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This report presents the results obtained 
from a research carried out in order to develop 
lightweight concrete mix designs. 
During the research, aggregates coming 
from the Guacalillo Quarry were used, also, tests 
were made using expanded polystyrene particle 
foam (EPS), achieving satisfactory results. 
In addition, other chemical additives, such 
as Sikalightcrete®, an air-entraining admixture, 
and Sikament HE 200®, a fluidizer, were used; 
both were provided by Sika. 
The results are a concrete foam with a 
density of 765 kg/m
3
 and a compressive strength 
of 1,6 MPa at 28 days using expanded 
polystyrene and air-entraining admixture; also, a 
non-structural lightweight concrete with a density 
of 1581 kg/m
3
 and compressive strength of 16,1 
MPa at 30 days, which is similar to the previous 
one, but the latter does not use an air-entraining 
admixture; finally, a low density structural 
concrete with a density of 2041 kg/m
3
 and a 
compressive strength of 35,2 MPa at 28 days, 
which uses Guacalillo's aggregates and air-
entraining admixture. 
These are the average results of the 
validation tests performed on each of the mix 
designs that were selected as satisfactory based 
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En este informe se presentan los 
resultados obtenidos de la investigación realizada 
para el desarrollo de diseños de mezcla para 
concretos livianos. 
Durante la investigación se trabajó con 
agregados provenientes del tajo de Guacalillo; 
además, se experimentó con el uso de 
poliestireno expandido en forma de perlas, lo cual 
generó resultados satisfactorios. 
Se trabajó además con aditivos químicos 
tales como el Sikalightcrete®, el cual es un 
aditivo inclusor de aire y el Sikament HE 200®, 
este funciona como fluidificante, ambos provistos 
por la empresa Sika. 
Como resultados se obtuvo una espuma 
de concreto de 765 kg/m
3
 con una resistencia a la 
compresión de 1,6 MPa a 28 días, al utilizar 
poliestireno expandido y aditivo inclusor de aire.  
Además, un concreto liviano no 
estructural de 1581kg/m
3
 de densidad y una 
resistencia a 30 días de 16,1 MPa, el cual es 
similar al anterior; sin embargo, no utiliza aditivo 
inclusor de aire y finalmente un concreto 
estructural de baja densidad con 2041kg/m
3
 y una 
resistencia a 28 días de 35,2 MP, este utiliza 
agregados de Guacalillo e inclusor de aire. 
Estos resultados son el promedio de las 
pruebas de validación realizadas a cada uno de 
los diseños seleccionados como satisfactorios a 
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El proyecto “Estudio exploratorio de  
diseños de mezclas de concreto liviano para 
Holcim (Costa Rica) S.A.” tal y como lo señala su 
nombre, busca desarrollar a partir de materias 
primas disponibles en Costa Rica, diseños de 
mezcla adecuados para fabricar este tipo de 
concretos en el país. 
La idea surge a partir de la necesidad de 
tener un material de construcción que permita la 
elaboración de elementos divisorios u otros tipos, 
los cuales puedan tener resistencias aceptables 
pero de menor densidad que los elaborados con 
concreto normal. 
Actualmente, a nivel mundial, se elabora 
concreto liviano a partir de agregados de menor 
densidad que los utilizados en el concreto 
convencional, ya que la mayoría de estos 
cuentan con fuentes de piedra pómez y otros 
agregados similares. 
Sin embargo, en Costa Rica no se cuenta 
con grandes cantidades de esos tipos de 
material; por lo tanto, surge la idea de buscar 
alternativas para el aprovechamiento de las 
fuentes de agregados que Holcim (Costa Rica) 
S.A. tiene a su disposición. 
Entre los objetivos del proyecto se 
encuentra la determinación de los diseños de 
mezcla adecuados que permitan elaborar tres 
productos diferentes, los cuales constan de una 
espuma de concreto, un concreto liviano no 
estructural y finalmente uno estructural de baja 
densidad, el cual cumple con la resistencia 
mínima para usos estructurales, con la ventaja de 
reducir las cargas muertas sobre la estructura. 
Para este proyecto se obtuvo la 
colaboración de la empresa SIKA, en cuanto a lo 
relacionado con los aditivos utilizados, tanto el 
inclusor de aire como el fluidificante. 
Actualmente, la empresa no cuenta con 
una base de datos para este tipo de mezclas; sin 
embargo, se espera que una vez concluido el 
proyecto la empresa pueda contar con un registro 
de datos que permita una futura etapa de mejora 
u optimización de estos productos. 
Entre las aplicaciones que pueden tener 
este tipo de productos es competir con otros 
materiales utilizados como elementos livianos en 
el mercado de la construcción, con la ventaja de 
tener mayor durabilidad y mejor resistencia. 
Por último, se desea agradecer a todas 
las personas involucradas por la colaboración 
brindada, la cual permitió hacer posible este 
proyecto y así cumplir con los requisitos 
necesarios para optar por el título de Licenciatura 
en Ingeniería en Construcción en el Instituto 
Tecnológico de Costa Rica. Además, agradecer a 
la empresa Holcim (Costa Rica) S.A, por brindar 
la oportunidad de realizar con ellos la práctica 
profesional dirigida y así llevar a cabo esta 
investigación.  
Agradecer al Ing. Francesco Rossi, 
Coordinador de Innovación y asesor del proyecto; 
al Ing Luis Carlos Meseguer encargado del 
Centro Tecnológico del Concreto y demás 
colaboradores de este, donde se llevó a cabo el 
proyecto; y finalmente al Ing. Mauricio Araya 
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El documento que se presenta a continuación 
resume lo contemplado en el desarrollo de este 
proyecto “Diseños de mezcla para concretos 
livianos”. Tal y como lo señala su nombre, el 
mismo consta de la investigación y desarrollo de 
pruebas de laboratorio llevadas a cabo con la 
finalidad de obtener los diseños de mezcla 
adecuados para la fabricación de éstos en el 
país. 
 Entre los objetivos propuestos para ese 
proyecto se tenía la caracterización de los 
agregados del tajo de Guacalillo los cuales fueron 
designados por la empresa para la investigación. 
 Posterior a esto, se realizaron una serie 
de pruebas piloto en el laboratorio para la 
determinación de algunas propiedades, tales 
como contenido de aire, densidad, revenimiento, 
flujo, temperatura del concreto y resistencia a la 
compresión. 
 Se propuso, además, el análisis y con 
base en las pruebas de laboratorio, la selección 
de los diseños más adecuados, y posterior a esto 
realizar pruebas que permitieron la revisión  de la 
consistencia de los resultados. 
Finalmente, se propuso determinar los 
diseños definitivos con agregados en condición 
seca para una espuma de concreto, un concreto 
liviano no estructural y un concreto estructural de 
baja densidad.  
 Una vez planteados los objetivos, se 
procedió a realizar una investigación bibliográfica, 
de la cual se extrajeron algunos aspectos 
importantes tales como: ¿Qué es el concreto 
liviano estructural? y algunas maneras que 
tradicionalmente se han utilizado para la 
fabricación de concreto liviano. Según Kosmatka, 
Kerkhoff, Panarese y Tanes (2004) en la literatura 
“Diseño y control de mezclas de concreto” de la 
PCA (Portland Cement Association), el concreto 
liviano estructural es aquel que tiene una 
densidad menor a los 1800 kg/m
3
 y una 
resistencia a la compresión superior a los 17 
MPa. 
El autor menciona, además, que estos 
tipos de concreto pueden ser elaborados de tres 
maneras distintas: al incluir aire en la mezcla, al 
utilizar agregados livianos o al reducir los finos de 
la mezcla. 
Por lo tanto, se propusieron tres 
categorías para este proyecto, las cuales constan 
de una espuma de concreto con una densidad 
inferior a 1000 kg/m
3 
y una resistencia a la 
compresión por debajo de los 5 MPa. Un 
concreto liviano no estructural, el cual se 
encuentra entre los 1000 y 1800 kg/m
3
 con una 
resistencia a compresión a 28 días de entre 5 y 
17 MPa y finalmente uno estructural de baja 
densidad, que oscila entre los 1800 y 2100 kg/m
3
 
con más de 17 MPa a 28 días. 
En cuanto a los materiales que se 
utilizaron se encuentran: dos aditivos de la 
empresa SIKA, un inclusor de aire 
(SikaLightcrete®), el cual es una de las variables 
más importantes durante el proyecto; y un 
fluidificante (Sikament HE 200®) el cual se utilizó 
en la misma proporción durante todo el proceso. 
El cemento, MP-AR de Holcim, modificado con 
puzolana de alta resistencia, poliestireno 
expandido en forma de perlas y agregados del 
tajo de Guacalillo. 
Luego se procedió a la caracterización de 
los agregados, donde se encontró que la piedra 
de Guacalillo, efectivamente, posee una menor 
densidad que la de Guápiles, la cual se utiliza con 
mayor frecuencia para la fabricación de concreto 
premezclado. Además, se analizó el poliestireno 
expandido, con el fin de experimentar su 
comportamiento en las mezclas de concreto. 
Durante la etapa de pruebas piloto en el 
laboratorio se realizaron un total de cuatro 
pruebas con poliestireno expandido y aditivo 
inclusor de aire para la espuma de concreto. 
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Para el concreto liviano no estructural se 
realizaron seis pruebas, entre las cuales se 
analizaron los concretos con: agregados livianos, 
con poliestireno expandido, sin agregado grueso 
pétreo, sin agregado fino pétreo y con aire 
incluido. 
Uno de los hallazgos más importantes en 
este punto, fue el hecho de que entre las 
diferentes formas mencionadas de fabricar 
concreto liviano anteriormente, la de mejor 
comportamiento fue la implementación de 
poliestireno expandido en la mezcla en lugar del 
agregado grueso pétreo y sin uso de aditivo 
inclusor de aire. 
En cuanto al concreto estructural de baja 
densidad, se hicieron un total de diez pruebas, en 
las cuales únicamente se trabajó con agregados 
pétreos provenientes de Guacalillo y variaciones 
en el contenido de aditivo inclusor de aire, con el 
fin de elaborar y evaluar las curvas de 
comportamiento de estas mezclas. 
De dichas curvas se pudo concluir que al 
utilizar más del 10% de la máxima dosis 
recomendada por el proveedor del aditivo inclusor 
de aire (18,5 ml/kg de cemento), este reduce 
sustancialmente su efecto en la mezcla, es decir, 
los incrementos en el aire incluido son cada vez 
menores conforme se aumenta la concentración 
del mismo. Se puede observar además que 
conforme se aumenta el aire en la mezcla se 
reduce sustancialmente la resistencia a la 
compresión. 
Luego de esta etapa se seleccionó un 
diseño considerado satisfactorio para cada 
categoría de concreto y se procedió a realizar 
una serie de tres pruebas similares, bajo las 
mismas condiciones, para cada uno de dichos 
diseños, esto con el fin de verificar la repetitividad 
de las pruebas. 
Una vez obtenidos los resultados de 
dichas pruebas se elaboró un gráfico, el cual 
describe el comportamiento de la resistencia en 
función del tiempo, para cada concreto. 
Luego de esto se procedió a determinar 
los diseños para espuma de concreto, concreto 
liviano no estructural y estructural de baja 
densidad, asumiendo que los agregados se 
encontraban en condición seca, de esta forma se 
puede hacer, de manera efectiva, la corrección 
por humedad en el caso de que los agregados en 
campo tengan un porcentaje de humedad distinto 
al de los utilizados en laboratorio. 
En conclusión, se logró elaborar una 
espuma de concreto con una densidad de 765 
kg/m
3 
y una resistencia a la compresión promedio 
a los 28 días de 1,6 MPa y un contenido de aire 
del 45%. Además, se obtuvo un concreto liviano 
no estructural, de 1581 kg/m
3 
de densidad y una 
resistencia a la compresión promedio a 30 días 
de 16,1 MPa  con un contenido de aire del 6,5%  
Finalmente, se obtuvo un concreto 
estructural de baja densidad de 2042 kg/m
3 
 y una 
resistencia a la compresión a 28 días de 35,2 
MPa para un contenido de aire del 4,6%.  
 Asimismo, se concluyó que la forma de 
incorporar el aditivo a la mezcla es crucial, ya que 
su efecto puede verse afectado y de esa forma 
alterar el comportamiento y trabajabilidad de la 
mezcla.  
 La limitación en la exactitud del equipo a 
la hora de dosificar materiales con densidades 
tan bajas, como el poliestireno expandido, pudo 
haber influido en la oscilación  del contenido de 
este material en la mezcla; lo que eventualmente, 
pudo haber afectado tanto la densidad como la 
resistencia en las pruebas. 
En el proceso existieron otras 
complicaciones, tales como la medición de 
contenido de aire por el método volumétrico 
(INTE 06-02-38.), la cual fue imposible realizar 
debido a que el poliestireno expandido flotaba e 
imposibilitó la lectura de éste; por lo tanto, dichas 
mediciones se hicieron según la norma INTE 06-
02-04:2012 para la medición del contenido de 
aire por el método de presión. 
En las recomendaciones se enfatizó en la 
importancia de darle seguimiento a los resultados 
obtenidos en esta investigación, de manera que 
se realicen pruebas tales como: bombeo del 
material, fabricación de este a gran escala, 
adherencia entre estos tipos de concretos y las 
varillas de refuerzo, pruebas de aislamiento 
térmico y acústico, con la finalidad de caracterizar 
mejor sus propiedades. 
Se aclara que el tema de costos se dejó 
de lado a petición de la empresa para mantener 
esto de forma confidencial y evitar el 
entorpecimiento del proceso de comercialización 
de estos productos, ya que aún queda pendiente 
una futura etapa de optimización y el cálculo de 
los costos de producción.
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Según Kosmatka et al (2004) los 
agregados ocupan cerca de un 60% a un 70% del 
volumen del concreto e influyen fuertemente en 
sus propiedades, tanto en estado fresco como 






“La granulometría es la distribución del 
tamaño de las partículas de una agregado, que 
se determina a través del análisis de los tamices”. 
(Kosmatka et al, 2004, p 106). 
Para la determinación de la distribución 
granulométrica ya sea para agregado grueso o 
fino, se deben tomar muestras representativas 
dependiendo del tipo de agregado, como se 
menciona en la norma INTE 06-02-09-07(136). 
En cuanto a los limites que separan el 
agregado grueso del fino, se toma como 
referencia la norma INTE 06-01-02:2011, la cual 
especifica que este último es el que pasa en un 
100% el tamiz de 3/8 de pulgada y de un 95% a 
un 100% el tamiz No. 4, como se muestra en el 
Cuadro 1 “Limites de graduación para agregado 
fino”. 
Para conocer el tamaño nominal del 
agregado grueso se cita el Cuadro 2 “Estructura 
granulométrica para agregado grueso”. Ambos 




Cuadro 1. Límites de graduación para el agregado fino
 
Fuente: INTE 06-01-02, año 2011 
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Cuadro 2. Estructura granulométrica para el agregado grueso 
 





La importancia de conocer la absorción y 
la humedad superficial de los agregados radica 
en el hecho de conocer el agua total del concreto 
y así pueder controlarla, permitiendo de esta 
manera determinar las masas correctas de los 
materiales a utilizar en la mezcla del concreto, 
según lo señalado por Kosmatka et al (2004).  
Kosmatka et al, (2004, p.115) menciona 
además que “La estructura interna de la partícula 
de agregado se constituye de materia solida y 
vacios que pueden o no contener agua”  
A continuación, en la Figura 1, se 
muestran las diferentes condiciones en las cuales 
se puede encontrar el agregado. 
 
Figura 1. Condiciones de humedad de los 
agregados 
 
Fuente: “Diseño y Control de Mezclas de Concreto”. 
Kosmatka et al (2004) 
 
 
En cuanto a los agregados ligeros 
estructurales  menciona que: “Estos agregados 
pueden absorber de 5% a 20% de agua por peso 





Kosmatka et al, 2004 en la página 114 
menciona que: 
 La masa volumétrica (masa unitaria) 
de un agregado es la masa o el peso 
necesario para llenar un recipiente 
con un volumen unitario específico. 
El volumen a que se refiere aquí es 
aquel ocupado por los agregados y 
por los vacios entre las partículas de 
agregados.  
Por otro lado Kosmatka et al, 2004, en la 
página 376 comenta que: 
Los agregados ligeros estructurales 
tiene una masa unitaria 
significativamente menor que los 
agregados de peso normal, varían de 
560 kg/m
3
 a 1120 kg/m
3 
(75 a 110 
lb/pie
3
), comparativamente con 1200 
a 1760 kg/m
3
 (35 a 70 lb/pie
3
) de los 
agregados de peso normal. 
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 Masa Específica Relativa 
(Gravedad específica) 
 
La gravedad específica de un agregado 
según Kosmatka et al (2004) en la página 114 se 
define como: 
[…] la relación entre su 
masa y la masa de agua con el 
mismo volumen absoluto. Se la usa 
en algunos cálculos de 
proporcionamiento y del control de la 
mezcla, tales como el volumen 
ocupado por el agregado en el 
método del volumen absoluto de 
diseño de mezcla.  
Menciona además que: “Normalmente no 
se la usa como una medida de la calidad del 
agregado, aunque algunos agregados porosos 
que exhiben deterioro acelerado por congelación-
deshielo presentan baja gravedad específica.” 
(Kosmatka et al, 2004, p114.)  
Para la determinación de la densidad, 
gravedad específica (densidad relativa) y la 
absorción del agregado fino se toma como 
referencia la norma INTE 06-02-34-10. A su vez, 






Actualmente, el mercado ofrece una amplia gama 
de aditivos químicos, los cuales son adicionados 
a las mezclas de concreto para mejorar sus 
condiciones. Kosmatka et al (2004) menciona que 
estos pueden ser utilizados como inclusores de 
aire, reductores de agua, plastificadores, 
acelerantes o retardantes de fragua, 
controladores del calor de hidratación, inhibidores 
de corrosión, reductores de retracción, entre 
otros. 
Entre los aditivos recomendados para los 
concretos livianos se encuentran los inclusores 
de aire y los fluidificantes, como los que se 
muestran a continuación en el Cuadro 3 
“Características, propiedades y usos de los 
aditivos utilizados para el diseño de mezcla para 
concreto liviano”. 
 
Cuadro 3. Características, propiedades y usos de los aditivos utilizados para el 
diseño de mezcla para concreto liviano. 
Proveedor Producto Descripción Usos 
SIKA SikaLightcrete® 
Aditivo líquido que actúa 
como agente espumante 
para elaborar concreto ligero 
y relleno fluido con densidad 
entre 1,2 y 1,8 ton/m3 según 
la dosificación utilizada y tipo 
de agregados empleados. 
-Para morteros de nivelación o 
afinado de pisos de bajo peso. 
-Relleno de zanjas y excavaciones 
sin requerir equipo de compactación 
-Relleno de tuberías y tanques de 
almacenamiento enterrados en 
desuso. 
-Capas de soporte de bajo tráfico y 
áreas deportivas sobre suelos con 




Aditivo líquido reductor de 
agua de alto rango, súper-
fluidificante y acelerante de 
resistencias para concreto. 
Promueve la rápida 
obtención de resistencia del 
concreto a edades 
tempranas, sin afectar la 
resistencia final. No 
contiene cloruros. Cumple 
con la norma ASTM C 494 
Tipo F. 
-Para la elaboración y transporte de 
concreto con temperaturas entre 5° C 
y 20° C. 
-Cuando se exige una alta resistencia 
inicial. 
-Cuando se desee reducir costos en 
insumos en plantas de prefabricados. 
-Ya que no contiene cloruros puede 
usarse en todo tipo de estructuras 
reforzadas. 
Fuente: Fichas técnicas de aditivos químicos de SIKA, año 2011.
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Según la ficha técnica: “El cemento Holcim Tipo 
MP-AR es obtenido por la molienda conjunta y 
uniforme de Clinker tipo Portland y Puzolana, 
esta ultima en proporciones que van del 8% al 
12% en peso del cemento” (Holcim (Costa Rica) 
S.A., año 2004, p 1.) 
 Además, este cemento es recomendado 
para concretos y morteros de uso general que 
requieran altas resistencias iniciales, provee un 
moderado calor de hidratación lo que reduce el 
agrietamiento superficial por contracción plástica. 
A su vez, sus características lo hacen resistente a 





“El concreto ligero (liviano) estructural es un 
concreto similar al de peso normal, excepto que 
tiene una densidad menor. Se lo produce con 
agregados ligeros (concreto totalmente ligero) o 
con una combinación de agregados ligeros y 
normales” (Kosmatka et al, 2004, p.375) 
El mismo autor menciona además que 
este tiene una masa volumétrica seca al aire 
(masa unitaria, densidad) que varía de 1350 a 
1850 kg/m
3
 (85 a 115 lb/pie
3
) y una resistencia a 
la compresión a los 28 días que supera los 
180kg/cm
2 
o 17 MPa (2500 lb/pulg
2
). 
En cuanto a sus aplicaciones los 
concretos livianos pueden servir para aislamiento 
térmico y acústico. “El concreto aislante es un 
concreto ligero con una masa volumétrica seca 
en el horno no mayor que 800kg/m
3
”. Menciona 
además que “El concreto ligero de moderada 
resistencia tienen una masa volumétrica seca en 





et al, 2004, p.378) 
 
Concreto fresco 
 Se deben realzar una serie de pruebas en el 
concreto en estado fresco, esto con el fin de 






El revenimiento es la determinación del 
asentamiento del concreto plástico de cemento 
hidráulico. La norma INTE 06-02-03:2011 
proporciona los lineamientos y procedimientos 
necesarios para su determinación.  
Además, establece que este ensayo debe 
ser utilizado en concretos plásticos y cohesivos. 
En caso que el revenimiento sea menor a 15mm 
puede que no posea la adecuada plasticidad. Por 
el contrario, si se obtiene un revenimiento mayor 
a 230mm, puede que no tenga la adecuada 
cohesión. 
Sin embargo,  “debido a la masa unitaria 
más pequeña del agregado, para una misma 
trabajabilidad, el revenimiento (asentamiento) del 
concreto estructural ligero es menor que del 






El flujo de asentamiento de los concretos 
autocompactantes se puede determinar mediante 
el procedimiento descrito en la norma ASTM C 
1611, en cual se describe el procedimiento 
mencionado a continuación. 
Para su determinación se requiere una 
muestra de concreto recién mezclado, se coloca 
en un molde sin apisonamiento o vibración. El 
molde se eleva y se permite que el concreto se 
expanda. Una vez que el movimiento cesa, se 
toman dos medidas del diámetro de la masa en 
direcciones ortogonales. Su lectura final es el 
promedio de estos dos diámetros. 
 Además, se especifica que la diferencia 
entre las dos mediciones debe ser menor a 50 
milímetros, de lo contrario la prueba debe ser 
desechada. 
 
Contenido de aire 
 
El contenido de aire en el concreto fresco se 
puede determinar por medio de la norma INTE06-
02-04:2012, en la cual se establece el método de 
ESTUDIO EXPLORATORIO EN DISEÑOS DE MEZCLAS DE CONCRETOS LIVIANOS PARA HOLCIM 





 ensayo para la determinación del contenido de 
aire en el concreto fresco por el método de 
presión. Esto a partir de la observación de los 
cambios de volumen del concreto producto de un 
cambio de presión. 
Este método tiene como restricción los 
concretos hechos con agregados livianos, escoria 
de alto horno enfriada al aire, o agregados de alta 
porosidad. 
Para el caso de los concretos hechos con 
agregados livianos, se debe emplear el método 






La determinación de la densidad del concreto 
fresco se realiza según la norma INTE- 06-02-
37:2010, la cual trata sobre el método para 
determinar la densidad (peso unitario), 
rendimiento y contenido de aire del concreto por 
el método gravimétrico. 
 Este metodo permite determinar si 
durante la elaboración de la mezcla hubo 
cambios importantes, ya sea en el proceso en sí, 
en las proporciones de los materiales, o el 
contenido de aire en la mezcla. 
 
 
Temperatura del concreto 
 
Conocer y mantener bajo control la temperatura 
del concreto es importante, ya que se puede 
prevenir el agrietamiento térmico como 
consecuencia de las temperaturas alcanzadas 
debido a la reacción del agua-cemento durante el 
proceso de hidratación. 
Para la determinación de la temperatura 
del concreto se consultó la norma INTE 06-02-06-
06, la cual corresponde al método de ensayo 





Una vez que el concreto ha endurecido se 
encuentra en condiciones apropiadas para medir 
algunas otras de sus propiedades, como por 
ejemplo, la resistencia a la compresión.  
 
 
Resistencia a la compresión 
 
La resistencia a la compresión es: “la medida 
máxima de la resistencia a carga axial de 
especímenes de concreto. Normalmente, se 
expresa en kilogramos por centímetros 
cuadrados (kg/cm
2
), mega pascales (MPa) o en 
libras por pulgadas cuadradas (lb/pulg
2
 o psi) a 
una edad de 28 días” (Kosmatka et al, 2004, p.8) 
Al medir la resistencia a la compresión de 
un concreto se puede comprobar si efectivamente 
el diseño de mezcla seleccionado fue el 
adecuado según lo esperado. Además, permite 
corroborar el cumplimiento de las normativas 
nacionales e internacionales de ser necesario. 
A pesar de hablar sobre la resistencia a 
los 28 días, también se pueden hacer pruebas de 
los especímenes a otras edades, como manera 
de conocer y dar seguimiento a su 
comportamiento a través del tiempo. Además, 
permite hacer proyecciones tempranas de si 
alcanzará o no la resistencia deseada.  
Estas mediciones se pueden hacer a 1, 3, 
7, 28, 56 y 90 días. Kosmatka et al (2004) 
sostiene que: “La resistencia a 7 días 
normalmente se estima como 75% de la 
resistencia a 28 días y las resistencias a los 56 y 
90 días son aproximadamente 10% y 15% 
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Actualmente, la empresa Holcim (Costa 
Rica) S.A. no cuenta con productos tales como 
concretos livianos para disposición de sus 
clientes. Sin embargo, por medio del desarrollo 
de esta investigación, se busca obtener los 
diseños de mezcla adecuados para elaborar este 
tipo de concretos para sus clientes y, de esa 
forma, aprovechar las fuentes de agregados que 
la empresa tiene a su disposición. 
Antes de comenzar con esta 
investigación la empresa no contaba con una 
base de datos muy extensa; no obstante, sí se 
habían realizado unas pruebas piloto de las 
cuales se tenían resultados satisfactorios en 
cuanto a reducción de densidad. Sin embargo, 
las resistencias a compresión obtenidas para 
estas eran prácticamente nulas. 
Tomando esto como referencia, se 
propuso realizar una investigación que permitiera 
determinar si es posible elaborar tres concretos 
diferentes con densidades menores a los 
convencionales. 
El principal objetivo de este proyecto es 
proponerle a la empresa Holcim (Costa Rica) S.A. 
los diseños de mezcla adecuados para que, 
eventualmente, ellos puedan fabricar estos tipos 
de concreto. 
Esto se pretende lograr a través de la 
caracterización de los agregados, con los cuales 
se desarrolla el proyecto en función de su 
granulometría, porcentaje de absorción, gravedad 
específica y peso unitario. 
Para ello, se realizaron una serie de 
pruebas piloto en el laboratorio a diferentes 
mezclas para determinar sus propiedades tales 
como contenido de aire, densidad, revenimiento o 
flujo, temperatura del concreto y resistencia a la 
compresión.  
Una vez que se obtuvieron los resultados 
de las pruebas piloto se analizaron y luego se 
seleccionaron los diseños que cumplían, de 
manera adecuada lo buscado, para 
posteriormente verificar que los resultados son 
consistentes entre si, a través de pruebas 
repetitivas. 
Finalmente, se propusieron  los diseños 
definitivos para la elaboración de una espuma de 
concreto, un concreto liviano no estructural y uno 
estructural de baja densidad. 
Con el fin de lograr estos objetivos se 
establecieron las características buscadas para 
cada uno de estos. 
Para la elaboración de estos productos 
se realizó, primeramente, una caracterización de 
los materiales a utilizar y, posterior a esto, una 
serie de pruebas piloto para evaluar su 
comportamiento. 
Se evaluaron los diferentes métodos para 
la elaboración de concreto liviano, los cuales son: 
incluyendo aire a la mezcla a través de aditivos; 
sustituyendo el agregado convencional por otros 
de menor densidad y eliminando el agregado fino 
de la mezcla. 
Los agregados utilizados proceden del 
tajo de Guacalillo, los cuales cuentan con 
densidades menores que los agregados de 
Guápiles, normalmente utilizados por el 
Departamento de Concretera de Holcim para la 
fabricación de concreto premezclado. 
Otro material utilizado es el poliestireno 
expandido, este ayuda a reducir el peso del 
concreto, pero siempre, manteniendo un volumen 
importante de mezcla lo que permite obtener 
densidades menores a las convencionales. Por 
esta razón se utiliza en otros países, de igual 
manera, para la fabricación de este tipo de 
concretos. 
El inclusor de aire utilizado es el 
Sikalightcrete, proporcionado por la empresa 
SIKA. De igual manera, el fluidificante Sikament 
HE 200 utilizado en todas la pruebas. 
Las pruebas piloto buscan determinar el 
comportamiento de la mezcla ante estas 
variables, principalmente, la densidad y la 
resistencia a la compresión. 
En este punto de la investigación, 
determinar los costos puede ser algo prematuro, 
ESTUDIO EXPLORATORIO EN DISEÑOS DE MEZCLAS DE CONCRETOS LIVIANOS PARA HOLCIM 





 ya que al ser un proyecto de innovación existen 
muchos aspectos económicos asociados, que 
aún no han podido ser cuantificados. Además, se 
espera una futura etapa de optimización de otros 
aspectos que quedaron fuera de los alcances de 
esta investigación, los cuales pueden influir 
directa o indirectamente en estos cálculos. 
Aunado a lo anterior, se encuentra la 
preocupación de la empresa de que, al ser un 
producto que se desea comercializar, un valor 
temprano de su costo pueda afectar su entrada 
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El alcance de este proyecto es el estudio 
exploratorio para determinar algunos diseños de 
mezclas que le permitan a Holcim (Costa Rica) 
S.A la elaboración de concretos livianos a partir 
de una de sus fuentes de agregados, en este 
caso provenientes del tajo de Guacalillo. 
Entre las limitaciones presentes durante 
este proyecto se encuentran las siguientes: 
primeramente,  el hecho de de solicitar la 
utilización de los agregados del tajo de Guacalillo 
con la finalidad de darles un mayor uso. 
Solo una de las tres casas proveedoras 
de aditivos invitadas colaboró con muestras de 
sus productos; por lo tanto, solo se utilizaron el 
Sikalightcrete® como aditivo inclusor de aire y el 
Sikament HE 200® como super-fluidificante. 
Algunos de los equipos para determinar 
gravedad específica y porcentaje de absorción no 
se tenían disponibles; por lo cual, junto con el 
profesor guía se tomó la decisión de apoyarse de 
los datos del informe mensual de Control de 
Calidad del departamento de Agregados de 
Holcim (Costa Rica) S.A. 
En el caso de los equipos de medición, 
no se contaba con probetas de cristal para medir 
volúmenes pequeños, por lo que se utilizaron de 
plástico, las cuales limitaron la medición del 
aditivo inclusor de aire, para las concentraciones 
más bajas. 
La balanza utilizada para dosificar por 
peso el poliestireno expandido, no tenía la 
precisión suficiente para trabajar con materiales 
de tan baja densidad, lo que pudo haber 
favorecido a fluctuaciones en el contenido del 
mismo en la mezcla, lo cual pudo haber influido 
en variaciones en la densidad y la resistencia 
entre las pruebas repetidas de la etapa de 
verificación de la consistencia de los resultados. 
La obtención de las perlas de poliestireno 
expandido fue un proceso complicado, ya que el 
proveedor que se tenía inicialmente tuvo algunos 
problemas con la maquinaria lo que imposibilitó la 
compra del material, luego de un período de 
consulta con otros posibles proveedores se logró 
obtener el material; sin embargo, debido al atraso 
que representó dicha situación, se limitó el tiempo 
que se tenía disponible para las pruebas. 
A pesar de que se consiguió Poliestireno 
expandido reciclado, no se utilizó, ya que contaba 
con algunas partículas de gran tamaño, lo que 
podría generar puntos de mayor debilidad en la 
mezcla al haber gran concentración de material 
en ciertas zonas. 
Otra razón por la cual se dejó de lado el 
poliestireno expandido reciclado fue que al 
desconocerse su procedencia, podría afectar 
químicamente la mezcla, ya que este pudo haber 
estado en contacto con materia orgánica o alguna 
sustancia química. 
A la hora de iniciar el proyecto, las 
muestras de ambos aditivos ya estaban en el 
lugar y habían sido utilizadas, lo que según los 
anexos “F, G, H e I”, estos pudieron no estar en 
óptimas condiciones. 
El tiempo fue otra limitación importante, 
ya que era necesario coordinar los días que se 
podían realizar las pruebas de manera que no 
interfirieran con la programación semanal que del 
Centro Tecnológico del Concreto (CETEC), 
donde se estaban realizando las pruebas. 
Finalmente, por solicitud de la empresa el 
cálculo de los costos no se incluyó en el proyecto 
ya que un dato apresurado podría afectar la 
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1. Proponer algunos diseños de mezcla 
adecuados que le permitan a Holcim 
Costa Rica S.A la elaboración de 





1. Caracterizar los agregados de la fuente 
de Guacalillo utilizando los ensayos de: 
i. Granulometría 
ii. Porcentaje de absorción del 
agregado 
iii. Gravedad específica  
iv. Peso unitario 
 
 
2. Realizar pruebas de laboratorio en 
diseños de mezclas piloto para 
evaluar su comportamiento en 
función de: 
i. Contenido de Aire (ASTM C173). 
ii. Densidad (ASTM C138). 
iii. Revenimiento (ASTM C143) 
iv. Flujo (ASTM C1611). 
v. Temperatura (ASTM C1064). 
vi. Resistencia a la Compresión 
(ASTM C39) 
 
3. Analizar y seleccionar de diseños 
definitivos para verificar la 
consistencia de los resultados  
 
4. Determinar los diseños adecuados 
para una espuma de concreto, un 
concreto liviano no estructural y un 
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Se realizó un esquema de trabajo, como se 
muestra en la Figura 2, el cual permite conocer la 
secuencia los diferentes procesos involucrados 
durante el desarrollo del proyecto. Cada etapa 
tiene una función específica; la primera de ellas 
brinda tanto el punto de partida, como lo que 
teóricamente se puede esperar.  
La segunda etapa está relacionada con 
un proceso iterativo en el cual se busca cumplir 
con algunos requisitos según el diseño meta que 
se busca.  
Una vez logrados los diseños de mezcla 
adecuados para cada una de las metas, se inicia 
la tercera etapa, la cual consta del proceso de 
validación de los resultados, es decir, se realizan 
tres pruebas repetitivas para los diseños meta 
seleccionados, para determinar si los resultados 




Figura 2. Esquema de trabajo. 
 





Como parte de esta etapa se realizó una 
recopilación de información bibliográfica y su 
análisis respectivo. Posterior a esto se investigó 
acerca de la fuente de agregados a utilizar, así 
como los aditivos químicos y el cemento 
propuestos por la empresa. 
Tanto la arena como la piedra fueron 
traídas del tajo de Guacalillo, (ver Apéndice G y 
Anexo A), el poliestireno expandido de Alajuela, 
en forma de perlas (ver Apéndice H y Anexo C) y 
el cementó utilizado fue el MP-AR de Holcim 
(Costa Rica) S.A. (ver Anexo E) 
 En lo que respecta a los aditivos 
químicos utilizados fueron un inclusor de aire y un 
fluidificante ambos del la empresa SIKA (ver 
Apéndice I), de los cuales se hizo la debida 
revisión de las fichas técnicas (ver Anexos F, H) y 
hojas de seguridad (MSDS) (ver Anexos G, I), 
para la obtención de las propiedades y 
características de dichos aditivos. 
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  Posteriormente, se solicitaron las 
cantidades aproximadas de materiales 
requeridas para las pruebas. Una vez con los 
agregados disponibles se procedió con la 
caracterización de ellos, con el fin de determinar 
sus propiedades físicas a través de ensayos, 
tales como granulometría (ver Apéndice J), y 
peso unitario (ver Apéndice K). El porcentaje de 
absorción y la gravedad específica no se 
determinaron en el laboratorio por falta de 
equipos; sin embargo, estos valores fueron 
obtenidos de las pruebas realizadas para control 
de calidad realizadas por el Departamento de 





En esta segunda etapa se realizó el 
diseño experimental para las mezclas de 
concreto liviano. Como se muestra en el Cuadro 
4, se fijaron tres diseños meta.  
El primero fue una espuma de concreto, 
la cual se le denominó “A”. Para entrar en esta 
categoría la mezcla de concreto debía tener una 
densidad menor a 1000 kg/m
3
. En este caso la 
resistencia no era un factor determinante; sin 
embargo, basándose en los resultados de las 
pruebas realizadas en el 2013, se estimaba que 
podía andar por debajo de los 5 MPa. 
La categoría “B” correspondía al concreto 
liviano no estructural, para este caso el diseño de 
mezcla debía cumplir con una densidad entre los 
1000-1800kg/m
3
 y se esperaba que su resistencia 
estuviera de entre los 5-17MPa, ya que al utilizar 
materiales con baja densidad como el 
Poliestireno expandido o altos contenidos de aire 
en la mezcla, era posible que no se alcanzarían 
resistencias estructurales. 
La categoría “C” se denominó concreto 
estructural de baja densidad. En este caso, tanto 
la densidad como la resistencia fueron de suma 
importancia, estas mezclas debían estar entre los 
1800 y los 2100kg/m
3
 de densidad con una 




Cuadro 4.”Categorización de los concretos livianos”. 
Diseño Meta Densidad (kg/m
3
) Resistencia Compresión  (MPa) Descripción 
A Menor 1000 Menor 5 Espuma de concreto 
B 1000-1800 5–17 Concreto liviano no 
estructural 
C 1800-2100 Mayor 17 Concreto estructural de 
baja densidad 
Fuente: Elaboración propia, con base en conceptos de “Portland Cement Association”. 
 
En el Cuadro 5 se muestran algunos datos 
importantes y puntos de partida, los cuales 
permitieron generar una ruta de acción a seguir 





Cuadro 5. Puntos de partida para los diseños meta. 
Punto Partida A  - Diseño piloto concreto liviano (Diseño Espuma 0) 
Punto Partida B y C 
-




Variable - % Contenido Aire 
Parámetros a evaluar 1. Densidad 
2. Resistencia 
Fuente: Elaboración propia 
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En el Cuadro 6 se muestran los materiales 




Cuadro 6. Matriz de variables a evaluar. 
Componentes Diseño meta A Diseño meta B Diseño meta C 
Cemento MP-AR x x x 
Arena  x x x 
Piedra  x x 
Poliestireno expandido x x  
Aditivo x x x* 
Observación A partir de pruebas previas  *Diferente dosificación 
Fuente: Elaboración propia  
 
Para la dosificación de los aditivos se 
consultó al Ing. Ángelo Acuña, quien es el asesor 
técnico de la Unidad de Negocios Concreto de la 
empresa SIKA. 
Los aditivos recomendados fueron el 
Sikalightcrete como agente incluso de aire, y el 
Sikament HE 200 como fluidificante, sus dosis 
máximas permisibles, según las fichas técnicas, 











Diseño meta “A”  




Para los diseños meta “A” se partió de 
una prueba piloto realizada por la empresa el año 
anterior. Se hicieron cuatro pruebas piloto 
utilizando polietileno expandido, como agregado 
grueso y diferentes dosificaciones de aditivo 
incluso de aire. 
La primera prueba (EC-P1), se utilizó la 
misma proporción de los agregados, que había 
utilizado la empresa en las pruebas anteriores, en 
la cual un 78% del total del volumen ocupado por 
los agregados en la mezcla, lo ocupaba en 
Poliestireno expandido y el otro 22% lo ocupaba 
la arena. En este caso se utilizó en 100% del 
máximo aditivo inclusor de aire recomendado por 
el proveedor, es decir 18ml/kg de cemento. 
 Sin embargo, los especímenes 
elaborados con esta mezcla apenas alcanzaron 
los 0,4 MPa a 28 días y presentaron problemas a 
la hora de ser desmoldados (ver Apéndice Y), y 
no tenían buena apariencia, ya que algunos 
fragmentos quedaban adheridos a los moldes. 
Al ser un estudio exploratorio, se decidió 
probar una proporción diferente. Para la segunda 
prueba (EC-P2), se propuso que un 50% del 
volumen total ocupado por los agregados en la 
mezcla fuera poliestireno expandido y el otro 50% 
fuera arena, en este caso, también se utilizó el 
100% del máximo aditivo inclusor de aire 
recomendado por el proveedor. 
En este caso la densidad prácticamente 
se duplicó, lo cual implicaba que estaba muy 
cerca del límite superior de densidad permitida 
para esta categoría, y su resistencia a 
compresión seguía siendo baja, 1,7MPa a 20 
días lo cual no lo hacía un producto muy 
satisfactorio. 
Se decide realizar una tercera prueba 
(EC-P3), conservando la misma proporción de 
agregados que la prueba anterior; no obstante,  
en este caso se utilizó únicamente la mitad del 
aditivo inclusor de aire usado, anteriormente. 
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 Los resultados no fueron muy diferentes 
en cuanto a densidad y resistencia, lo que daba 
indicios de que, quizá, gran parte del aditivo 
inclusor de aire no estaba surgiendo efecto. 
Por lo cual, para la cuarta prueba (EC-
P4) se decidió reducir aún más en porcentaje de 
aditivo, ya que únicamente se utilizo 30% del 
mismo, y tratar de reducir la densidad al utilizar 
mayor cantidad de Poliestireno expandido, por lo 
que se utilizó una proporción de 75% de este 
contra un 25% de arena. 
Esta última prueba, dio como resultado, 
especímenes de mejor apariencia (ver Apéndice 
X), los cuales si podían ser desmoldados con 
facilidad y contaban, además, con una buena  
densidad en comparación con los rangos 
establecidos. A pesar de que su resistencia 
seguía siendo baja los especímenes podían 
conservar su integridad al ser desmoldados al 
contrario del las primeras pruebas.  
Cabe destacar que durante la realización 
de estas pruebas fue necesario determinar el 
contenido de aire de las mezclas por medio del 
método de presión (INTE06-02-04 2012) (ver 
Apéndice P), ya que por el método volumétrico 
(INTE 06-02-38 2010) fue imposible realizar la 




Diseño meta “B”  




En los diseños meta “B” se evaluaron 
varias opciones, tales como mezcla con 
poliestireno expandido, sin finos, con alto 
contenido de aditivo incluso de aire y también 
mortero con aire incluido para un total de cuatro 
pruebas piloto. 
Se realizó una primera prueba (AX-P2), la 
cual no utilizaba agregado del Tajo de Guacalillo 
sino una mezcla de agregados pétreos de 
Guápiles, la cual tiene una proporción de 60% 
arena y 40% piedra, llamada Agremix® (ver 
Anexos B,D), perteneciente de igual manera a 
Holcim (Costa Rica) S.A. Esta mezcla es la 
utilizada en laboratorio para elaborar el concreto 
convencional.  
Esta prueba se realizó con el fin de 
observar que ocurre al incluirle a una mezcla de 
concreto convencional de laboratorio, el 
equivalente a 50% del máximo aditivo de inclusor 
de aire recomendado por el proveedor.  
De esta prueba se obtuvo que con el 
aditivo no se reduce lo suficiente la densidad y, 
sin embargo, la resistencia bajaba hasta los 1,6 
MPa, lo cual evidenció cuanto afecta el aire 
incluido a la mezcla. 
Para la segunda prueba se decidió probar 
otra combinación diferente esta vez con agregado 
de Guacalillo, básicamente un mortero con aire 
incluido (CLA-P2), aunque se logró una menor 
densidad la resistencia era incluso menor que la 
de la prueba anterior; por lo tanto, esta prueba no 
cumplía con lo esperado para esta categoría. 
Se opta por probar el denominado 
concreto sin finos (CL-P12). Para esta prueba se 
utiliza únicamente piedra de Guacalillo, cemento 
agua, aditivo fluidificante en la misma proporción 
que todas las demás pruebas y 2% de inclusor de 
aire. Sin embargo, esta prueba no pudo ser 
moldeada, ya que probablemente requiera de 
otro tipo de aditivos que quedan fuera del alcance 
del proyecto; por lo tanto, se decidió probar otra 
opción diferente. 
Finalmente, se decide probar 
proporciones de agregado similares a las del 
Agremix® mencionado anteriormente; no 
obstante, para este caso 40% del volumen del 
total de agregados fue ocupado por poliestireno 
expandido y el restante 60% fue arena de 
Guacalillo. Para este caso específico no se utilizó 
aditivo inclusor de aire. 
Esta última prueba fue la que dio mejores 
resultados, ya que tenía una densidad y 
resistencia aceptable en comparación con los 
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Diseño meta “C”  
(Concreto estructural  




Al desarrollar los diseños meta “C” se 
elaboraron siete pruebas piloto basadas en un 
diseño estándar de la base de datos de la 
empresa Holcim (Costa Rica) S.A. En ella se 
varió la dosificación de aditivo incluso de aire, 
partiendo del uso del 100% de la máxima 
concentración recomendada por el proveedor 
para este producto, con el fin de obtener las 
curvas de comportamiento de la mezcla antes 
mencionada, en función del porcentaje de aditivo 
en ellas. 
A cada mezcla se le determinó el 
revenimiento, flujo, temperatura, densidad y 
contenido de aire. Para esta categoría no se 
probaron combinaciones diferentes de materiales 
ni de proporciones de agregados. Se trabajo con 
una proporción en volumen de 40% piedra contra 
60% arena, ambas procedentes del tajo de 
Guacalillo. 
Para determinar la resistencia a la 
compresión se hicieron pruebas principalmente 
en 7, 14 y 28 días, siendo esta última la 
resistencia esperada. Una vez llegado a este 
punto se analizó la información obtenida con el fin 





En esta tercera etapa se seleccionaron los 
diseños que mejor se adaptaban a los rangos 
establecidos y se procedió a la validación de los 
datos. 
Para esto se realizó cada diseño bajo las 
mismas condiciones tres veces; posteriormente, 
se calculó el promedio y la desviación estándar 
para las mediciones de densidad y resistencia a 
la compresión a 7, 14 y 28 días.  
Una vez revisada la consistencia de los 
resultados, se determinaron los diseños para 
agregados en condición seca para cada una de 
las categorías. 
 Cabe destacar que, tanto los agregados, 
materias primas y equipos necesarios para el 
desarrollo del proyecto, fueron proporcionados 
por la empresa Holcim (Costa Rica) S.A. 
Además, las muestras y ensayos fueron 
realizados en las instalaciones del Centro 
Tecnológico del Concreto (CETEC), en Agua 












A continuación se muestran los resultados 
obtenidos durante la etapa de caracterización de 
los agregados procedentes de Guacalillo. 
En la Figura 3 se muestran los resultados 
de la granulometría realizada a la arena del tajo 
de Guacalillo. Ver tablas de pesos retenidos en 
Apéndice A. 
 
Figura 3. Análisis granulométrico del agregado fino. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
En la Figura 4 se muestra la distribución 
granulométrica obtenida del análisis del la piedra 
procedente del tajo de Guacalillo 
 Para este agregado se seleccionaron los 
datos de un agregado de 19,0a 9,5 mm (3/4 a 
3/8) según la norma INTE 06-01-02:2011. Ver 
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Figura 4. Análisis granulométrico del agregado grueso. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación en la Figura 5 se presenta la 
distribución de los tamaños de partículas que 
presenta el poliestireno expandido utilizado como 
agregado experimental en las mezclas de 
concreto liviano y espuma de concreto. 
 Para determinar los límites 
correspondientes a este agregado se tomó como 
referencia la norma INTE 06-01-02:2011, de la 
cual se seleccionó, según sus características, los 
límites y los agregados que van de 4,75 a 
1,18mm (N°4 a N°16). Ver tablas de pesos 
retenidos en Apéndice C 
 
Figura 5. Análisis granulométrico del poliestireno expandido. 
 























































Seguidamente, se presenta el Cuadro 7, el cual 
contiene los resultados obtenidos en el 
laboratorio de las pruebas de densidad y cantidad 
de finos pasando la malla #200. 
 Los datos de gravedad específica, 
gravedad específica saturada superficie seca y 
porcentaje de absorción de los agregados de 
Guacalillo, identificados con un asterisco (*) en el 
Cuadro 7, no fueron determinados en el 
laboratorio; sin embargo, dichos datos fueron 
tomados del Resumen Mensual de Resultados 
del departamento de control de calidad de 
agregados Holcim; asimismo los datos 
correspondientes a la caracterización de los 
agregados de de Guápiles, los cuales se 
utilizaron únicamente para tener un punto de 
comparación (Ver Anexos B, D). 
 












Tamaño Máximo Nominal 
(mm) 
9,5 25 9,5 6,3* 25* 
Gravedad específica (Gbs) 2,11 * 2,22 * 0,012 2,54* 2,66* 
Gravedad específica saturada 
superficie seca (Gbsss) 
2,33 * 2,36 * NA 2,61* 2,71* 
Absorción (%) 8,54 * 6,50 * 0,5-1,5** 3,12* 1,83* 
Densidad varillado (kg/m
3
) 1459 1235  NA - - 
Densidad suelto (kg/m
3
) 1333 1123 12  1318* 1455* 
Cantidad de finos que pasan 
la malla #200 (%) 
5,67 0,56  0,00 1,49* 0,41* 
Modulo de Finura 3,8 6,9 5,3 3,32* 6,88* 
Fuente: Elaboración propia (*) Datos obtenidos del “Resumen mensual de resultados” de Control de Calidad 
de Agregados Holcim. (**) Datos obtenidos de “Propiedades fisicoquímicas del EPS” Industrias Isotex. 
 
 
Pruebas exploratorias  
 
 
Espuma de concreto 
 
A continuación, se presentan los resultados 
obtenidos del proceso de pruebas piloto 
realizados para la espuma de concreto. 
 El Cuadro 8 muestra los materiales, 
cantidades y resultados correspondientes a cada 
una de las pruebas, lo que permite comparar y 
posteriormente seleccionar el diseño más 
adecuado, según lo buscado. 
 No se generó una curva de 
comportamiento, según la variación del contenido 
de aditivo, ya que en algunos diseños fue 
necesario, además, un cambio en la proporción 
de los agregados como se mencionó en la 
metodología. 
 Los porcentajes de aditivo mencionados, 
a partir de este punto se refieren a la fracción de 
la máxima dosis recomendada de aditivo inclusor 
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Cuadro 8.Datos obtenidos de pruebas piloto para la espuma de concreto. 
Espuma de Concreto 
Identificación EC-P1 EC-P2 EC-P3 EC-P4 
Proporción 
volumétrica de los 
agregados. 
-78% Poliestireno 
expandido y 22% 
arena. 
-50% Poliestireno 
expandido y 50% 
arena. 
-50% Poliestireno 
expandido y 50% 
arena. 
-75% Poliestireno 
expandido y 25% 
arena. 
Diseño 
MP-AR (kg) 9,46 9,45 9,45 9,46 
Arena (kg) 6,9 16,6 16,6 7,7 
Poliestireno 
Expandido (kg) 0,16 0,08 0,08 0,12 
Sikament (ml) 114 114 114 114 
Sikalight (ml) 174 174 88 52 
Porcentaje de aditivo 
recomendado (%) 100 100 50 30 
Agua dosificación (L) 3,94 4,86 4,86 4,62 
A/C real 0,43 0,48 0,48 0,51 
Concreto Fresco 
Temperatura 
Ambiente (°C) 20 21 21 22 
Humedad Relativa 
(%) 49 70 72 33 
Tiempo mezcla (min) 10 10 10 10 
Flujo (mm) 460 600 550 470 
Contenido de aire 
(%) - 25 20 30 
Temperatura 




) 493 963 1003 652 
Concreto Endurecido 
f'c 7 días (MPa) 0,3 1,0 1,3 0,9 
f'c 14 días (MPa) 0,4 1,1 1,5 NR 
f'c 28 días (MPa) 0,4 1,7 1,7 1,1 
Fuente: Elaboración propia, datos de laboratorio. 
 
En la Figura 6 se muestra la distribución de las 
resistencias a la compresión a los 28 días en 
función de la densidad registrada para las 







Figura 6.Distribución de la resistencia a compresión en función de la densidad para las pruebas de 
espuma de concreto. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Concreto liviano no estructural 
 
 
En el siguiente apartado se muestra el Cuadro 9, 
correspondiente a los materiales, cantidades y 
resultados obtenidos de las pruebas piloto para el 
concreto liviano no estructural. 
No se elaboró una curva de variación del 
comportamiento en función del porcentaje del 
aditivo utilizado, ya que para estas pruebas se 
utilizaron diferentes materiales y diferentes 
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Cuadro 9.Datos obtenidos de pruebas piloto para el concreto liviano no estructural. 
Concreto liviano no estructural 
Identificación AX-P2 CLA-P2 CL-P12 EC-P5 
Proporción volumétrica 
de los agregados. 




MP-AR (kg) 9,46 9,46 9,46 9,46 
Piedra (kg) NA NA 30,53 NA 
Arena (kg) NA 31,06 NA 18,49 
Agremix (kg) 69,26 NA NA NA 
Poliestireno expandido 
(kg) 
NA NA NA 0,07 
Sikament (ml) 114 114 114 114 
Sikalight (ml) 88 174 3,5 0 
Porcentaje aditivo (%) 51 100 2 0 
Agua dosificación (l) 5,74 3,6 5,29 4,95 




20 20 20 20 
Humedad Relativa (%) 68 57 40 43 
Tiempo mezcla (min) 6 7 6 6 
Revenimiento (mm) 150 220 NR 220 
Flujo (mm) 300 400 NR 425 
Contenido de aire (%) 32 42,0 NR 6,8 
Temperatura Concreto 
(°C) 





1703 1275 NR 1555 
Concreto Endurecido 
f'c 7 días (MPa) 1,0 0,5 NR 8,3 
f'c 14 días (MPa) 1,3 0,45 NR 12,0 
f'c 28 días (MPa) 1,6 0,5 NR 14,1  










Asimismo, se presenta la Figura 7, la cual 
corresponde a la distribución de la resistencia a 
28 días respecto a la densidad, correspondientes 
a los datos tomados en el laboratorio para cada 
prueba piloto.  
 La “CL-P12” no fue incluida en la 
representación gráfica ya que no cumplía con las 
condiciones adecuadas para moldear los 
especímenes, por lo tanto no se registraron 
valores de densidad ni resistencia. 
 
 
Figura 7.Distribución de la resistencia a compresión en función de la densidad para las pruebas de 
concreto liviano no estructural. 
 




Concreto estructural de baja densidad 
 
 
El Cuadro 10 Corresponde a los datos 
recolectados de pruebas piloto para concreto 
estructural de baja densidad, se muestran las 
siete pruebas utilizadas para realizar las curvas 
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Cuadro 10.Datos obtenidos de pruebas piloto para el concreto estructural de baja densidad 
Concreto estructural de baja densidad  




40% Piedra y 60 % Arena de Guacalillo 
MP-AR (kg) 9,46 9,46 9,46 9,46 9,46 9,46 9,46 
Piedra (kg) 11,96 11,94 12,1 12,26 11,99 11,99 12,1 
Arena (kg) 18,64 19,14 20,32 21 20,48 20,48 20,32 
Sikament (ml) 114 114 114 114 114 114 114 
Sikalight (ml) 174 88 52,4 17,5 8,5 3,5 0 
Porcentaje aditivo (%) 100 51 30 10 5 2 0 
Agua (L) 3,9 3,42 4,04 4,03 3,96 3,96 4,69 
A/C real 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,55 
Concreto Fresco 
Temperatura 
Ambiente (°C) 19 20 20 21 22 22 20 
Humedad Relativa 
(%) 90 48 69 35 32 32 68 
Tiempo mezcla (min) 6 6 6 6 6 6 7,5 
Revenimiento (mm) 195 180 210 170 190 170 225 
Flujo (mm) 350 325 370 300 320 270 370 
Contenido de aire (%) 31,3 30,3 24 23,9 15 10 3 
Temperatura 




) 1496 1510 1535 1575 1759 1932 2074 
Concreto Endurecido 
f'c 7 días (MPa) 0,9 0,9 1,3 2,25 5,4 18,4 24,1 
f'c 14 días (MPa) 1,18 1,1 1,9 3,04 8,15 21,7 30,2 
f'c 28 días (MPa) 1,4 1,4 2,6 5,95 9,35 25,3 35,6 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
A partir de estas pruebas piloto, se elaboraron las 
curvas de comportamiento las cuales se 
muestran en la Figura 8. Dichas curvas reflejan 
cómo se relaciona la densidad y el contenido de 
aire en función de la variación del porcentaje de 
















Figura 8. Correlación de densidad y contenido de aire en función del porcentaje de aditivo. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 9 se presenta el comportamiento de 
a la densidad y la resistencia a 28 días ambas en 
función de el porcentaje de aditivo utilizado. 
 A pesar de realizar para el diseño meta 
“C”, un total de diez pruebas piloto, para la 
elaboración de este gráfico únicamente se 
tomaron en cuenta siete, ya que las tres restantes 
requirieron una variación en la relación 
agua/cemento. Por lo tanto, no se encontraban 
en iguales condiciones que las demás. 
 
 
Figura 9 Correlación de densidad y resistencia a compresión en función del porcentaje de aditivo. 
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Selección de diseños  
 
 
A continuación se presenta el Cuadro 11, 
correspondiente a los resultados de las pruebas 
piloto, los cuales se consideraron satisfactorios, 
según lo buscado. 
 Se seleccionó un diseño para cada una 
de las categorías, dicha tabla permite, además, la 
comparación entre lo esperado y lo obtenido en 
laboratorio. 
 
Cuadro 11.Resumen de datos obtenidos de pruebas piloto satisfactorias. 
Diseños Seleccionados 








expandido y 25% 
Arena. 
-40% Poliestireno 
expandido y 60% 
Arena. 
-40% Piedra y 60% 
Arena. 
Porcentaje de aditivo 30% 0% 2% 
Concreto Fresco 
Revenimiento (mm) NR 220 170 
Flujo (mm) 470 425 270 
Contenido de Aire (%) 30,0 6,8 10,0 
Temperatura Concreto 








) <1000 1000-1800 1800-2100 
Concreto Endurecido 
f'c 7 días (MPa) 0,85 8,3 18,4 
f'c 14 días (MPa) NR 12,0 21,7 
f'c 28 días (MPa) 1,1 14,1 25,3 
f'c meta 28 días (MPa) < 5 5-17 > 17 
Fuente: Elaboración propia, datos de laboratorio 
Revisión de consistencia de resultados 
 
 
A continuación se presentan los resultados 
promedios obtenidos del proceso de Revisión de 
consistencia de resultados, de las pruebas 










Espuma de Concreto 
 
En el Cuadro 12 se presentan los 
resultados promedios obtenidos durante el 
proceso de revisión de consistencia de resultados 
para la espuma de concreto.  
Además, se muestra el promedio y la 
desviación estándar tanto de la densidad como la 
resistencia a tres edades diferentes. 
Se hace la aclaración que la medición 
correspondiente a 14 días (*) se realizó 48 horas 
antes, debido a dificultades para fallar la fecha 
correspondiente. 
Para conocer más detalles de este diseño 
ver Apéndice D  
Cuadro 12.Resumen de datos y resultados obtenidos de las pruebas repetidas para espuma de 
concreto. 
 Espuma de Concreto 
Identificación EC-V1 EC-V2 EC-V3 Promedio Desviación 
Proporción volumétrica de 
agregados 
-75% Poliestireno expandido y 25% 
Arena. 
    
Volumen (L) 35 35 35 
MP-AR (kg) 9,46 9,46 9,46 
Arena (kg) 7,93 7,93 7,93 
Poliestireno expandido(kg) 0,12 0,12 0,12 
Sikament (ml) 114 114 114 
Sikalight (ml) 43 43 43 
Porcentaje aditivo (%) 25 25 25 
Agua dosificación (l) 4,06 4,06 4,06 
A/C real 0,48 0,48 0,48 
Concreto Fresco  Promedio Desviación 
Temperatura Ambiente (°C) 21 21 21 
- - Humedad Relativa (%) 33 32 29 
Tiempo mezcla (min) 6 6 6 
Revenimiento (mm) 235 230 245 236,7 7,6 
Flujo (mm) 400 385 480 421,7 51,1 
Contenido de aire (%) 50 45 40 45,0 5,0 
Temperatura Concreto (°C) 23 22,5 23 22,8 0,3 
Densidad fresco (kg/m
3
) 694 836 765 765,0 71,0 
Concreto endurecido Promedio Desviación 
f'c 7 días (MPa) 0,65 1,25 1,9 1,3 0,6 
f'c 12 días (MPa) * 0,7 1,4 2,2 1,4 0,8 
f'c 28 días (MPa) 0,8 1,6 2,5 1,6 0,8 
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Concreto liviano no estructural 
 
Seguidamente, en el Cuadro 13 se 
presentan los promedios de los resultados 
obtenidos para el concreto liviano no estructural, 
durante el proceso de revisión de consistencia de 
resultados. 
Se hace la aclaración que la medición 
correspondiente a 14 días (*) se realizó 72 horas 
antes debido a dificultades para fallar el día que 
correspondía. De igual manera, la medición de 
resistencia a compresión correspondientes a los 
28 días (**) la cual se realizó hasta el día 30 de 
curado. 
Sin embargo, todos los especímenes si 
fueron fallados a la misma edad y en las mismas 
condiciones. Para conocer más detalles de este 
diseño ver Apéndice E. 
 
  
Cuadro 13. Resumen de datos y resultados obtenidos de las pruebas repetidas para concreto liviano 
no estructural. 
Concreto liviano no estructural 
Identificación CL-V1 CL-V2 CL-V3 Promedio Desviación 
Descripción 
-45% Poliestireno expandido y 
55%Arena. 
-0% del aditivo recomendado. 
- - 
Volumen (L) 23 23 23 
MP-AR (kg) 9,46 9,46 9,46 
Arena (kg) 17,02 17,02 17,02 
Poliestireno expandido(kg) 0,07 0,07 0,07 
Sikament (ml) 114 114 114 
Sikalight (ml) 0 0 0 
Porcentaje aditivo (%) 0 0 0 
Agua dosificación l(L) 4,98 4,98 4,98 
A/C real 0,58 0,58 0,58 
Concreto Fresco  Promedio Desviación 
Temperatura Ambiente (°C) 22 21 21 
- - Humedad Relativa (%) 24 31 32 
Tiempo mezcla (min) 6 6 6 
Revenimiento (mm) 180 245 240 221,7 36,2 
Flujo (mm) 300 400 400 366,7 57,7 
Contenido de aire (%) 7,4 6,2 6 6,5 0,8 
Temperatura Concreto (°C) 21,6 22,3 22,4 22,1 0,4 
Densidad fresco (kg/m
3
) 1510 1626 1606 1580,7 62,0 
Concreto endurecido Promedio Desviación 
f'c 7 días (MPa) 10,3 13,2 12,6 12,0 1,5 
f'c 11 días (MPa) (*) 12,0 15,2 15,3 14,2 1,9 
f'c 29 días (MPa) (**) 13,9 17,2 17,3 16,1 2,0 
Fuente: Elaboración propia 
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Concreto estructural de baja densidad  
 
 
De igual manera, en el Cuadro 14 se presentan 
los resultados promedios de las pruebas 
repetidas para revisión de consistencia de 
resultados para el concreto estructural de baja 
densidad. 
Se hace la aclaración que la medición 
correspondiente a 14 días (*) se realizó 24 horas 
antes debido a dificultades para fallar el día que 
correspondía. Para conocer más detalles de este 
diseño ver Apéndice F 
 
Cuadro 14. Resumen de datos y resultados obtenidos de las pruebas repetidas para concreto 
estructural de baja densidad. 
Concreto estructural de baja densidad 
Identificación CLE-V1 CLE-V2 CLE-V3 Promedio Desviación 
Descripción -40% Piedra y 60% Arena. 
-3% de aditivo. 
- - 
Volumen (L) 23 23 23 
MP-AR (kg) 9,46 9,46 9,46 
Piedra (kg) 12,19 12,19 12,19 
Arena (kg) 20,53 20,53 20,53 
Sikament (ml) 114 114 114 
Sikalight (ml) 5 5 5 
Porcentaje aditivo (%) 3 3 3 
Agua dosificación (l) 4,62 4,62 4,62 
A/C real 0,57 0,57 0,57 
Concreto Fresco  Promedio Desviación 
Temperatura Ambiente 
(°C) 20 20 20 
- - 
Humedad Relativa (%) 30 23 28 
Tiempo mezcla (min) 6 6 6 
Revenimiento (mm) 140 150 140 143,3 5,8 
Contenido de aire (%) 4,2 5,6 4 4,6 0,9 
Temperatura Concreto 
(°C) 22 22 22 22 0 
Densidad fresco (kg/m
3
) 2051 2023 2051 2041,7 16,2 
Concreto endurecido Promedio Desviación 
f'c 7 días (MPa) 25,4 23,15 23,3 24,0 1,3 
f'c 13 días (MPa) (*)  31,5 27,4 29,6 29,5 2,1 
f'c 28 días (MPa) 36,9 34,1 34,6 35,2 1,5 
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Finalmente, se muestra la Figura 10, en la cual se 
pueden apreciar las curvas de ganancia de 
resistencia a la compresión a través del tiempo 
de los tres diseños obtenidos. Además, esta 
permite obtener los valores de las fechas que, por 
alguna razón, no fueron fallados el día que 
correspondía. También, permiten determinar a 










Figura 10. Curvas de ganancia de resistencia a la compresión en función del tiempo. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
El Cuadro 15, muestra los valores promedio 
obtenidos de la etapa de revisión de consistencia 
de resultados, para los tres diseños 
seleccionados. Además, facilita la apreciación de 
la información obtenida así como la edad en la 
que se alcanza la resistencia meta para cada 
uno. 
Es importante recordar que en el caso de 














































EC (765kg/m3) CL (1580kg/m3) CLE (2041kg/m3) 
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Cuadro 15 Resumen de resultados promedio de la etapa de revisión de consistencia de resultados 




Concreto liviano no 
estructural 
Concreto estructural 
de baja densidad 
Proporción volumétrica de 
agregados  
-75% Poliestireno 
expandido y 25% 
Arena. 
-45% Poliestireno 
expandido y 55%Arena. 
-40% Piedra y 60% 
Arena. 
Porcentaje de aditivo (%) 25%  0%  3%  
A/C real 0,48 0,58 0,57 
Revenimiento (mm) NA 222 ± 36  143 ± 6  
Flujo (mm) 422 ± 51  367 ±57  NA 
Contenido de Aire (%) 45 ± 5  6,5 ±0,8  4,6 ±0,9  
Densidad Fresco (kg/m3) 765 ± 71  1581 ±62  2041 ± 16  
Densidad Meta (kg/m3) <1000 1000-1900 1900-2100 
f'c 7 días (MPa) 1,3 ± 0,6  12 ± 1,5  24,0 ±1,3  
f'c 28 días (MPa) 1,6 ± 0,8  16,1 ± 2 (**)  35,2 ± 1,5  
f'c meta 28 días (MPa) < 5 5 a 17 > 17 
Edad de f'c meta (días) 25%  0%  3%  
Fuente: Elaboración propia 





En el Cuadro 16 se presentan los diseños de 
mezcla definitivos para cada categoría. Estos 
parten del hecho de que los agregados se 
encuentran en condición seca.  
Se debe tomar en cuenta los diseños que 
se muestran a continuación se dan para producir 
un volumen de 35 litros; ya que este es 
aproximadamente el volumen necesario para 
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Cuadro 16. Diseños de mezcla con agregados en condición seca para los tres tipos de concretos. 







de baja densidad. 
Volumen (L) 35,0 35,0 35,0 
Relación A/C 0,48 0,58 0,57 
Contenido de cemento 
(kg/m
3
) 270 410 410 
Porcentaje de Aire (%) 45,0 7,0 4,5 
Cemento (kg) 9,45 14,35 14,35 
Arena (kg) 5,93 21,92 27,26 
Piedra (kg) - - 17,27 
Poliestireno expandido 
(kg) 0,10 0,1 - 
Agua (kg) 4,92 9,75 11,42 
Sikament HE200 (ml) 114,0 172,2 172,2 
Sikalightcrete (ml) 43,70 0,00 7,96 
Fuente: Elaboración propia 
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A continuación se muestra el análisis de 
resultados realizado a partir de los datos 





Respecto a la etapa de caracterización de los 
agregados, se muestra en la Figura 3 la 
distribución granulométrica de la arena, donde se 
puede observar que, prácticamente, toda la curva 
queda por debajo del límite inferior establecido en 
la norma INTE 06-01-02 2011. De esto se puede 
interpretar que la arena es más gruesa de lo 
establecido. 
 En cuanto al agregado grueso 
correspondiente a la piedra procedente de 
Guacalillo, en la Figura 4, se observa que la 
muestra analizada se asemeja en su mayoría al 
límite inferior según la norma, además por la 
forma que presenta la curva se podría decir que 
el material muestra una tendencia a la 
meteorización. 
 A pesar de que algunos valores no 
cumplen con la norma, igualmente fueron 
utilizados, ya que estos agregados eran la 
materia prima a disposición para este proyecto, 
con el fin de aprovechar los recursos que la 
empresa tiene disponibles. 
 Asimismo, se analizó otro material con el 
fin de suplantar el agregado grueso, como se 
muestra en la Figura 5; el poliestireno expandido 
cumple la función de ocupar el lugar del agregado 
grueso. Sin embargo, presenta una granulometría 
muy cerrada, esto debido a que toda la muestra 
analizada queda retenida, únicamente, en las 
mallas #4 y #8 (ver apéndice C) Eso explica el 
comportamiento precipitado de la curva. No 
obstante, se asemeja en gran parte al límite 
inferior según la norma. 
 En el Cuadro 7 se puede observar cómo 
el módulo de finura del agregado fino supera lo 
establecido por la norma, ya que según esta debe 
estar entre 2,3 y 3,1. De igual manera, en este 
cuadro se muestra cómo, efectivamente, la arena 
y el poliestireno expandido tiene el mismo tamaño 
máximo nominal. 
Además, se puede observar que, 
efectivamente, la piedra del tajo de Guacalillo 
tiene menor densidad que la proveniente de 
Guápiles; en cuanto a la arena los pesos unitarios 
si son similares. 
 
 
Espuma de concreto 
 
Seguidamente, en el Cuadro 8 se muestran los 
datos tomados durante las pruebas piloto 
realizadas para la espuma de concreto. En él se 
expone cómo, a pesar de variar en algunos casos 
la proporción de arena, poliestireno y el contenido 
de aditivo, se mantuvieron estables en las demás 
condiciones durante los ensayos. 
Como se muestra en el cuadro, las 
pruebas “EC-P2” y “EC-P3” son prácticamente 
iguales, su única variación es el porcentaje de 
aditivo. Se puede ver cómo, a pesar de haber 
utilizado, en la segunda, la mitad del aditivo, el 
efecto sobre la resistencia es el mismo.  
Es decir, se puede inferir que a pesar del 
aumento de 40 kg/m
3
 en la densidad en estado 
fresco, la resistencia no tuvo una variación 
importante. 
 También, se analizaron las pruebas “EC-
P1” y “EC-P4”, en las cuales la principal 
diferencia es, de igual manera, el contenido de 
aditivo; sin embargo, en este caso la reducción 
del mismo fue de un 70%. 
 En este caso, al hacer dicha reducción, 
hubo un incremento de 159 kg/m
3
 en la densidad, 
acompañado de un incremento en la resistencia, 
lo que da un indicio de que al reducir el 
porcentaje de aditivo, se podría aumentar la 
resistencia. 
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 Sin embargo, para la categoría de 
espuma de concreto la resistencia a la 
compresión no es determinante, debido a esto y 
al buscar cómo reducir el uso de aditivos debido 
a sus costos, se seleccionó el diseño “EC-P4”, el 
cual es el más adecuado para dicha categoría. 
 En la Figura 6 se puede apreciar cómo, a 
pasar de no ser el diseño con mayor resistencia, 
se encuentra en un punto intermedio en densidad 
y como se mencionó anteriormente, contiene 
menor cantidad de aditivo. 
 
 
Concreto liviano no estructural 
 
 En cuanto a los datos obtenidos para la 
categoría del concreto liviano no estructural, en el 
Cuadro 9 se comparan seis diferentes diseños 
para prueba piloto. 
Se realizaron dos pruebas con Agremix®, 
(Ver Anexos B, D) procedente de Guápiles, a 
pesar de que estos materiales no están 
contemplados en el proyecto. Estas pruebas 
sirvieron para observar que al utilizar agregados 
de mayor densidad como los de Guápiles con 
respecto a los de Guacalillo, no, necesariamente 
ocasionan gran diferencia en la resistencia, 
cuando se trabaja con grandes cantidades de aire 
incluido. 
 Esto se pudo inferir al comparar la prueba 
“Ax-P2” del Cuadro 9 con la “CL-P4” de las 
pruebas para el concreto estructural de baja 
densidad al 50% del aditivo en el Cuadro 10.  
Además, se hicieron pruebas para un 
concreto sin agregado grueso o “mortero” con 
aire incluido. A pesar de que el valor de la 
densidad parecía aceptable, su resistencia no 
alcanzó ni siquiera 1 MPa en 28 días, cuando lo 
buscado era que al menos llegara a los 5 MPa a 
esta edad. Por esta razón, esta opción fue 
descartada. 
 De igual manera, se realizó una prueba 
de concreto sin finos, la cual no tuvo resultados 
satisfactorios, ya que ni siquiera llegó a la etapa 
de moldeo de los cilindros debido a un alto grado 
de segregación del material grueso como se 
puede observar en el Apéndice U. 
 A pesar de que, posiblemente, estos 
concretos se puedan hacer, se requieren otros 
tipos de aditivos que no están contemplados 
dentro del proyecto. Por esta razón, esta opción 
fue desechada. 
 Finalmente, se realizó una prueba similar 
a las de espuma de concreto; sin embargo, 
debido a que no era necesaria una densidad tan 
baja como la proveniente de la espuma y, al 
tomar en cuenta la posibilidad de que grandes 
cantidades de aditivos afectaban directamente la 
resistencia, se analizó la posibilidad de hacer un 
diseño sin aditivo inclusor de aire. 
Como se puede ver en el Cuadro 9, este 
diseño “EC-P5” fue el único que cumplió con la 
resistencia a la compresión y la densidad 
establecidas para esta categoría. 
 
 
Concreto estructural de baja 
densidad 
 
 En cuanto a los ensayos realizados para 
el denominado “Concreto estructural de baja 
densidad”, en el Cuadro 10 se muestran los datos 
tabulados y en la Figura 8 se puede observar el 
comportamiento de la densidad en función del 
contenido de aditivo y cómo se reduce 
considerablemente el efecto inclusor de aire en la 
mezcla al utilizar más de 1,8 mililitros por 
kilogramo de cemento. 
 En esta misma figura se detalla que, de 
igual manera, por encima del 10% de la cantidad 
máxima de aditivo recomendada por el proveedor 
(1,8 ml/kg de cemento), se reducen 
sustancialmente los incrementos de aire en la 
mezcla; por lo tanto, se puede decir que se redujo 
en al menos un 90% el aditivo que inicialmente se 
pensaba utilizar. 
 En la Figura 9 se puede observar que 
existe cierta similitud en el comportamiento de la 
densidad y la resistencia a compresión. Es decir 
ambas están ligadas directamente al contenido 
de aditivo. Sin embargo, esta última presenta 
variaciones importantes cuando se trabaja con 
dosificaciones menores al 10%, las cuales puede 
ser de hasta 15,9 MPa al reducir 3% de aditivo. 
Esto evidencia el alto grado de vulnerabilidad de 
la mezcla ante la concentración de agente 
inclusor de aire. 
 Este fenómeno se puede deber a que al 
haber grandes cantidades de burbujas en la 
mezcla, se reduce el área efectiva que puede 
soportar la carga; por lo tanto, los esfuerzos 
resistidos son menores conforme más aire haya 
en ella. 
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 Al observar dichas curvas y compararlas 
con lo esperado para esta categoría, se deduce 
que la opción que mejor se adapta es la “CL-
P10”, ya que cumple en resistencia y densidad. 
 
 
Selección de diseños 
 
En el Cuadro 10 se tienen los diseños 
seleccionados para cada una de las categorías. 
En él se puede observar cómo cada uno de los 
diseños cumple en primer lugar con la densidad 
meta que se tenía y, en segundo, con la 





Revisión de la consistencia de 
resultados 
 
Se debe tomar en cuenta que cada 
diseño seleccionado, se realizó tres veces bajo 
las mismas condiciones, en las cuales se 
moldearon un total de 7 especímenes para cada 
una. 
En el Cuadro 12 se muestran los 
resultados promedio para cada prueba 
correspondiente a la espuma se concreto, EC-V1, 
EC-V2 y EC-V3, y las condiciones en las que se 
efectuaron. Además se muestran dos columnas 
adicionales en las cuales se puede ver el 
promedio general para dicha categoría y la 
desviación que hubo entre las pruebas. 
La fluidez que presenta la mezcla permite 
que esta pueda, eventualmente, ser bombeada. 
Sin embargo, aún no se han realizado pruebas de 
bombeo con este concreto. 
Debido a la baja densidad que posee el 
poliestireno expandido, a la hora de dosificar por 
peso de los agregados, el volumen ocupado no 
permitió utilizar la balanza de 6000 gramos ± 10 
miligramos, sino que se utilizó una de 150 
kilogramos ± 20 gramo; por lo tanto, existe un 
cierto grado de incertidumbre asociado a la 
dosificación de él. 
Este puede ser uno de los factores que 
podrían explicar la desviación estándar que 
presentan los valores de densidad y resistencia, 
ya que se ha comprobado que ambos están 
relacionados. A pesar de que la resistencia no 
era uno de los factores críticos para esta 
categoría, si se considera que para estos valores 
se debería buscar cómo mejorarlos en un futuro. 
En el Cuadro 13 se muestra de igual 
manera, para el concreto liviano no estructural, 
los resultados de esta etapa, donde se puede 
observar que la desviación entre los valores 
promedios obtenidos para cada prueba, son 
menores que la de la espuma de concreto.  
Esto pudo deberse a que al utilizar menor 
contenido de poliestireno expandido, la 
incertidumbre asociada a su dosificación por peso 
tenga un menor impacto en la mezcla. 
En cuanto a la resistencia a pesar de que 
se esperaba que esta clase de concreto no 
alcanzara valores estructurales, dos de las tres 
pruebas realizadas si llegan a dicha resistencia. 
No obstante, el resultado global no cumple; por lo 
tanto, no se le puede considerar estructural. 
Además, estos fueron fallados el día 30 y no el 
28.  
Sin embargo, con algunas variaciones 
estos concretos podrían eventualmente lograr 
resistencias estructurales ya que se encuentran 
cerca del límite. 
Durante los ensayos se observó otra 
complicación implicada en el uso del poliestireno 
expandido, tal y como se puede ver en el 
Apéndice O. Esta se relaciona con la medición 
del contenido de aire en la mezcla, ya que, a 
pesar de que el método de volumétrico (INTE:06-
02-38) es el recomendado para los concretos con 
agregado liviano, se prescindió de su uso, pues el 
Poliestireno expandido al estar en contacto con el 
agua, se desprendió de la pasta de cemento 
obstruyendo el cuello del instrumento e 
imposibilitando la lectura. Por esta razón, se 
utilizó el método de presión, según la norma 
INTE: 06-02-04. 
Asimismo, en el Cuadro 14 se puede 
observar que para el “Concreto estructural de 
baja densidad” la desviación estándar de los 
datos de densidad es incluso menor que la 
anterior. 
Esto es un indicio de que cuanto menor 
es la densidad con la que se trabaja, más 
sensible es el procedimiento de elaboración, lo 
cual se puede asociar al uso de agregados con 
baja densidad como el Poliestireno expandido en 
el caso de la Espuma de concreto y el Concreto 
liviano no estructural. Unido a esto, entre mayor 
sea el contenido del aditivo inclusor de aire más 
delicado el proceso. 
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Los datos obtenidos de resistencia a la 
compresión para los concretos denominados 
estructurales de baja densidad, están muy por 
encima de los 17 MPa buscados inicialmente. Sin 
embargo, debido a la incertidumbre asociada a 
las pequeñas variaciones en el contenido del 
aditivo se consideró mejor apuntar a valores de 
resistencias más altos para así garantizarse un 
factor de seguridad. 
 
 
Desarrollo de la resistencia con 
el tiempo 
 
En la Figura 10 se observa el aumento en 
la resistencia, según el tiempo de curado de los 
especímenes. Además, esta permite observar 
que las muestras para concreto liviano no 
estructural y estructural de baja densidad  
alcanzan su resistencia meta a edades 
tempranas  
Esto puede ser asociado a la utilización 
del cemento MP-AR, el cual está modificado con 
puzolanas, lo que proporciona altas resistencias 
iniciales; de esta manera se justifica el 
comportamiento de las curvas. 
Respecto a la espuma de concreto se 
observa que, a pesar de cumplir los 28 días de 
curado, no hubo incrementos importantes en la 
resistencia. Sin embargo, como se aclaró desde 
del inicio del proyecto, este no era un factor 
determinante para esta categoría. 
El cuadro 15 permite ver con mayor 
claridad las características de cada concreto. Uno 
de los datos que más llama la atención se 
presenta cuando, a edades tempranas (2 y 3 
días, respectivamente), los especímenes de 
concreto liviano no estructural y estructural de 
baja densidad  alcanzaron su resistencia meta. 
Si se comparan los resultados obtenidos 
en la etapa de verificación de consistencia de 
resultados, (Cuadro 15), con los de los diseños 
pilotos seleccionados (Cuadro 11), se puede 
observar que hubo un incremento tanto en las 
densidades como en las resistencias.  
Esto pudo deberse a que, antes de 
comenzar las pruebas de la etapa de revisión de 
la consistencia de resultados, se solicitó un nuevo 
embase de aditivo, ya que el existente no era 
suficiente para todas las pruebas.  
De igual manera, se solicitaron nuevos 
sacos de cemento, ya que de esta forma se 
garantizaba que todas las pruebas de validación 
se hicieran exactamente en las mismas 
condiciones. 
Por lo tanto, el hecho de haber trabajado 
con el mismo aditivo, pero de un lote diferente o 
de igual manera, el cemento, pudo haber algún 
factor que interfiriera en estos aspectos. 
En el Cuadro 15 se muestran los diseños 
de mezcla para agregados en condición seca que 
permiten la elaboración de estos tres diferentes 
tipos de concreto. A pesar de que algunas de las 
pruebas se hicieron con un volumen menor en el 
laboratorio, es recomendable hablar de 
dosificaciones para 35 litros, ya que este es el 
volumen con el que normalmente se trabaja en 
este laboratorio para llenar los 7 cilindros. 
A pesar de que se esperaba poder 
determinar algunos costos asociados a la 
fabricación de estos concretos, en acuerdo con el 
asesor por parte de la empresa Ing. Francesco 
Rossi y el profesor guía Ing. Mauricio Araya, no 
se incluyen en este proyecto, ya que al ser un 
proyecto de innovación existen muchos aspectos 
económicos involucrados los cuales aún no han 
podido ser cuantificados debido a la inexperiencia 
de trabajar con estos tipos de concretos, por lo 
cual sería presipitado dar un costo aproximado en 
esta etapa. 
Además, se presenta la preocupación por 
parte de la empresa de que un cálculo prematuro 
del costo genere conflictos a la hora de 



























1. De la caracterización de los agregados 
se tiene que, tanto la arena como la 
piedra provenientes del tajo de 
Guacalillo, son ligeramente más gruesos 
que los límites establecidos, según la 
norma INTE 06-01-02:2011. Además la 
piedra presenta una tendencia a  la 
meteorización, lo que eventualmente 
podría afectar la durabilidad del concreto. 
De igual manera, el poliestireno 
expandido incluido en la mezcla tiene una 
curva sumamente cerrada; se puede 
decir que cuenta únicamente con dos 
tamaños de partícula 4,75 y 2,36 
milímetros (#4 y #8, respectivamente). 
2. Los altos contenidos de aire en la mezcla 
afectan directamente la resistencia a la 
compresión; por lo tanto, la manera más 
adecuada de reducir la densidad, sin 
afectar demasiado la resistencia, es con 
la implementación de materiales de baja 
densidad, como el poliestireno 
expandido, en lugar del agregado grueso 
convencional. Sin embargo, con los 
resultados obtenidos hasta ahora no se 
pueden llamar concretos estructurales. 
3. Para la espuma de concreto, se logró 
determinar un diseño que permite 
obtener un concreto de 765 kg/m
3
de 
densidad, con una resistencia a la 
compresión promedio de 1,6 MPa y un 
contenido de aire del 45%.  
Esto se logró al utilizar 
poliestireno expandido en forma de 
perlas y 4,5 ml/kg de cemento de aditivo 
incluso de aire. 
4. Se logró determinar, para el concreto 
liviano no estructural, un diseño que 
permite obtener un concreto de 1581 
kg/m
3
de densidad y una resistencia a la 
compresión promedio de 16,1 MPa y un 
contenido de aire del 6,5%.  
En este caso, se utilizó 
poliestireno expandido en perla sin 
ninguna clase se aditivo incluso de aire. 
5. Finalmente, para el concreto estructural 
de baja densidad se logró obtener un 
diseño a base de piedra y arena de 
Guacalillo, el cual permite obtener, en 
promedio, un concreto de 2042 kg/m
3
de 
densidad, con una resistencia a la 
compresión de 35,2 MPa y un contenido 
de aire del 4,6%.  
Para este tipo de concreto se 
utilizaron 0,5 ml/kg de cemento de aditivo 
inclusor de aire. En este caso no se usó 
poliestireno expandido  
6. Tanto el concreto liviano no estructural 
como el estructural de baja densidad 
alcanzan su resistencia meta a una edad 
aproximada de 3 días. Esto puede ser 
asociado a la utilización de cemento MP-
AR, ya que éste logra alcanzar altas 
resistencias a edades tempranas. 
7. Los altos contenidos de aire en la mezcla 
afectan directamente la resistencia a la 
compresión; por lo tanto, la manera más 
adecuada de reducir la densidad, sin 
afectar demasiado su capacidad de 
resistir esfuerzos, es con la 
implementación de materiales ligeros, 
tales como el poliestireno expandido, en 
lugar del agregado grueso convencional. 
Sin embargo, con los resultados 
obtenidos hasta ahora, no se pueden 
llamar concretos estructurales. 
8. El manejo del poliestireno expandido 
presenta ciertas complicaciones, 
especialmente a la hora de su 
dosificación por peso, lo cual podría 
provocar ocasionalmente variaciones en 
la mezcla si no se maneja con cuidado. 
9. A pesar de que la medición del contenido 
de aire por el método volumétrico (INTE 
06-02-38) es el procedimiento 
recomendado para los concretos con 
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agregados livianos, no funciona 
correctamente al utilizar poliestireno 
expandido, ya que este obstaculiza la 
lectura. 
10. Se observó un mejor comportamiento de 
la mezcla de concreto al disolver, 
primeramente, los aditivos en un litro del 
agua de dosificación, y agregarlo a la 
batidora justo después de haber 
incorporado la mitad del agua restante, 
ya que se observó que al variar este 
procedimiento algunas mezclas 
presentaban grumos y dificultades a la 
hora del mezclado (Ver Apéndice M). 
11. A pesar de que los resultados, 
especialmente de las pruebas 2 y 3 de 
verificación de consistencia de resultados 
para el concreto liviano no estructural, sí 
cumplen con la resistencia requerida para 
ser estructurales, el promedio de todos 
estos valores no cumple; sin embargo, 
están muy cerca de serlo. 
12. Todas las pruebas de validación para 
cada tipo de concreto fueron mezcladas 
durante 6 minutos luego de incorporar la 
última fracción del agua, ya que se 
observó que se tenía un buen 
comportamiento de la mezcla bajo estas 
condiciones. También, de esta forma se 
unificó, de cierto modo, el procedimiento 







































1. Se recomienda realizar pruebas con los 
diseños seleccionados variando la concentración 
de aditivo super-fluidificante, ya que existe la 
posibilidad de que, al igual que lo observado con 
el inclusor de aire, se pueda reducir 
considerablemente la utilización de él y de esta 
forma optimizar los diseños. 
2. Se requieren pruebas de fabricación de 
estos concretos a nivel industrial para determinar 
si, efectivamente, pueden ser producidos en 
grandes volúmenes por el departamento de 
concretera. 
3. Se recomienda realizar pruebas de 
bombeo para determinar el comportamiento, 
tanto de estos concretos como de la maquinaria 
utilizada; de esta forma se sabrá qué tan aptos 
son para ser bombeados. 
4. Se requiere realizar pruebas de 
aislamiento térmico y acústico que permitan 
determinar qué tan eficientes pueden ser estos 
concretos para ser utilizados como materiales 
aislantes. 
5. Se recomienda que a la hora de realizar 
la dosificación del poliestireno expandido, se 
utilice una balanza que permita tener mayor 
precisión para evitar variaciones en el contenido 
de este material en la mezcla, lo cual puede 
ocasionar fluctuaciones en los valores de 
densidad y resistencia.  
6. Se deben realizar pruebas de adherencia 
entre la varilla de refuerzo y el concreto, sobre 
todo en las mezclas que contiene aditivo inclusor 
de aire, ya que las burbujas en la mezcla pueden 
afectarla debilitando las estructuras. 
 De igual manera las mezclas con 
poliestireno expandido pueden verse afectadas, 
pues este material al tener forma de perla, no 
ofrece tracción dentro de la mezcla; por lo tanto, 
podría generar planos de falla o dificultar la 
adherencia. 
7. Los concretos denominados livianos no 
estructurales están muy cerca de cumplir la 
resistencia requerida para ser estructurales. Por 
lo tanto se recomienda realizar pruebas con 
menor cantidad de poliestireno expandido, para 
determinar si es posible que ese tipo de concreto 
pueda cumplir funciones estructurales. 
 Si por el contrarío, se requiere es reducir 
la densidad y la resistencia, ya que el concreto 
liviano no estructural se encuentra en los límites 
superiores de dicha categoría, se puede, 
eventualmente, reducir el contenido de cemento 
en la mezcla y de esta forma, reducir un poco la 
resistencia optimizando así el diseño en función 
de dicha categoría. 
8. De igual manera, para el concreto 
estructural de baja densidad se puede, 
eventualmente, reducir el contenido de cemento 
para ajustar la resistencia a valores menores con 
el fin de reducir costos. 
Sin embargo, se recomienda mucha precaución 
al trabajar con resistencias reducidas, ya que, 
como se pudo observar, dichos valores se 
pueden ver afectados según el lote de cemento 
trabajado, pues este tiene variaciones en el 
contenido de puzolana, lo cual afecta también la 
resistencia; además de la gran sensibilidad que 
tiene al trabajar con aditivo inclusor de aire y 
todas sus implicaciones, tales como el tiempo de 
mezclado y su forma de incorporación a la 
mezcla, entre otras 
9. El uso de estos concretos se recomienda 
en casos en los que se requiera reducir cargas 
muertas, especialmente en estructuras con gran 
cantidad de divisiones livianas o elementos 
arquitectónicos.  
10. Estos concretos podrían tener una mayor 
durabilidad que otros materiales livianos; sin 
embargo, antes de utilizarlos con este fin se debe 
realizar pruebas de resistencia al intemperismo, 
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A continuación se presentan los cuadros 
correspondientes al análisis granulométrico 
realizado para los agregados utilizados en esta 
investigación, a partir de los cuales se elaboraron 
las curvas granulométricas expuestas en el 







Apéndice A. Análisis granulométrico para la arena del tajo de Guacalillo 
 













Apéndice B. Análisis granulométrico para la piedra del tajo de Guacalillo 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Apéndice C. Análisis granulométrico para el Poliestireno expandido 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Diseños de Mezclas para 
pruebas de verificación de 
consistencia de resultados  
 
Seguidamente, se muestran las hojas de cálculo 
proporcionadas por la empresa, utilizadas para la 







Apéndice D. Hoja de cálculo utilizada para determinar los diseños para la espuma de concreto. 
 
Fuente: Hoja de cálculo para diseños de mezcla Holcim (Costa Rica) S.A, año 2014 
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Apéndice E. Hoja de cálculo utilizada para determinar los diseños para el concreto liviano no 
estructural. 
 
Fuente: Hoja de cálculo para diseños de mezcla Holcim (Costa Rica) S.A, año 2014 
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Apéndice F. Hoja de cálculo utilizada para determinar los diseños para el concreto estructural de 
baja densidad. 
 






Se muestran a continuación algunas imágenes 
tomadas durante el desarrollo de este proyecto, 
las cuales ayudan a ejemplificar de una manera 









Apéndice G. Arena y piedra procedentes del 
tajo de Guacalillo. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Apéndice H. Tamaño de partículas del 
poliestireno expandido 
 
Fuente: Elaboración propia 
Apéndice I. Aditivos químicos Sikalightcrete y 
Sikament HE 200. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Apéndice J. Agitador mecánico para ensayos 
de granulometría. 
 
Fuente: Elaboración propia 
ESTUDIO EXPLORATORIO EN DISEÑOS DE MEZCLAS DE CONCRETOS LIVIANOS PARA HOLCIM 
(COSTA RICA) S.A. 
47 
Apéndice K. Procedimiento para la 
determinación de la densidad suelta de la 
arena. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Apéndice L. Aspecto de la espuma de 
concreto en la batidora antes de 
incorporársele el agua de dosificación. 
 
 Fuente: Elaboración propia 
Apéndice M. Problemas a la hora de elaborar 
la mezcla asociados a la forma incorrecta de 
incorporar los aditivos 
 
Fuente: Elaboración propia 
Apéndice N. Prueba de flujo para espuma de 
concreto 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Apéndice Ñ. Prueba de revenimiento en 
concreto estructural de baja densidad 
 
Fuente: Elaboración propia 
Apéndice O. Prueba para determinar el 
contenido de aire por el método volumétrico 
 
Fuente: Elaboración propia 
Apéndice P. Prueba de contenido de aire por 
el método de presión. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Apéndice Q. Especímenes de espuma de 
concreto 
 Fuente: Elaboración propia 
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Apéndice R. Lámina hecha utilizando la 
espuma de concreto 
 
Fuente: Elaboración propia 
Apéndice S. Distribución de las perlas de 
poliestireno expandido en una probeta de 
concreto liviano no estructural. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Apéndice T. Cilindro de concreto liviano no 
estructural. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Apéndice U. Segregación de material y 
dificultades presentes durante la prueba de 
concreto sin finos. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Apéndice V. Muestra de concreto estructural 
de baja densidad 
 
Fuente: Elaboración propia  
Apéndice W. Ensayo de resistencia a la 
compresión 
 
Fuente: Elaboración propia 
Apéndice X. Mejoramiento de la apariencia de 
las pruebas de Espuma de Concreto 
 
Fuente: Elaboración propia  
Apéndice Y. Complicación a la hora de 
desmoldar cilindros con resistencia menores 
a 1 MPa 
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Pruebas empíricas de 
aislamiento térmico 
 
Las siguientes son unas curvas generadas 
empíricamente, a partir de pruebas de 
transmisión de calor, donde se comparan tres 
espesores diferentes de láminas de espuma de 
concreto y una cuarta hecha en concreto 
convencional. 
 La prueba consta en medir el incremento 
en la temperatura a través del tiempo en la parte 
superior de una lámina de espuma de concreto 
cuando se le aplica calor en el extremo opuesto a 
través de una plantilla eléctrica que se encuentra 
a unos 200°C, aproximadamente. 
 Estas pruebas no se incluyeron en los 
resultados ni análisis del proyecto, ya que al no 
estar respaldadas por ninguna norma, no es 
recomendable reportarlos como resultados 
confiables, sin embargo, permiten tener una idea 




Apéndice Z. Representación gráfica del incremento de la temperatura a través del tiempo en láminas 
de espuma de concreto expuestas a una fuente de calor. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Apéndice AA. Representación grafica de cuánto tiempo tarda en alcanzar los 40°C una lamina de 
espuma de concreto según su espesor. 
 


















Espuma Concreto (3cm) Espuma Concreto (5cm) 
Espuma Concreto (9cm) Concreto Convencional (5 cm) 
y = 2,6504e0,0289x 






























Anexo A. Resumen mensual de resultados del departamento de control de calidad de agregados 
Holcim correspondientes a la piedra y arena provenientes del tajo de Guacalillo 
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Anexo B. Resumen mensual de resultados del departamento de control de calidad de agregados 
Holcim correspondientes a la piedra y arena provenientes Guápiles. 
 
Fuente: Resumen mensual de resultados, Holcim (Costa Rica) S.A. año 2014 
 
 
Anexo C. Propiedades fisicoquímicas del EPS. Industrias Isotex. 
 
Fuente: Industrias Isotex, año 2014 
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Anexo D. Ficha técnica de producto Agremix® de la empresa Holcim (Costa Rica) S.A. proveniente 
de Guápiles, utilizado para comparación de agregados. 
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Anexo E. Ficha técnica del cemento MP-AR de la empresa Holcim (Costa Rica) S.A. 
 
Continúa en la siguiente página 
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Fuente: Ficha técnica de cemento MP-AR, Holcim (Costa Rica) S.A. año 2014 
 60 
Aditivo Inclusor de Aire  
 
 
Anexo F. Ficha técnica del aditivo SikaLightcrete de la SIKA 
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Fuente: Empresa Sika® ,año 2011 
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Anexo G. Hoja de seguridad del aditivo SikaLightcrete de la empresa SIKA®. 
 
Continúa en la siguiente página 
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Fuente: Empresa Sika®, año 2011 
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Aditivo Fluidificante  
 
 
Anexo H. Ficha técnica del aditivo Sikament HE 200 de la empresa SIKA. 
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Fuente: Empresa Sika® ,año 2011 
 70 
Anexo i. Hoja de seguridad del aditivo Sikament HE 200 de la empresa SIKA. 
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